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@ Verfahren 2ur wechselspannungsgekoppelten Obertragung digitaler Signale auf metallenen Leiterpaaren uber 
Verbindungen jeweils wechselnder Lange 

Zur nicht galvanischen Obertragung von digitalen Signa- 
len mit Bitraten bis uber 150 Mbit/s auf Koaxialpaaren uber 
jeweils wechselnde Langen wird eine vorausgehende Um- 
codierung in CMI-Code und der Einsatz sende- und emp- 
fangsseitiger nicht veranderlicher Impulsformer vorge- 

schlagen, die fur eine mittlere Kabeltange optimiert sind und m . -i 

die Ennpfangsinnpuise so fornnen, da& sie zu Abtastzeitpunk- 
ten nur einen positiven odernegativen Wert annehnnen kon- 
nen, ihre Polaritat nicht sprunghaft, sondern allmahlich an- 
dern, mit ihren Durchgangen durch die Entscheiderschwelle 
genau in der Mitte zwischen zwei Abtastzeitpunkten zu lie- 
gen kommen und damit insgesamt unempfrndtich gegen 
Veranderungen der Leiterlange werden. 
Bevorzugte Anwendung ist ein vierdrahtiger passiver Bus 
B zum AnschiuQ mehrerer Endgerate an die Netzabschtu&ein- 
^ heit eines tSDN-Breitbandnetzes. Anwendungen fur stern- 
formige Breitbandverteilnetze sind gteichfails mogtich. Mit 
einem Kleinkoaxiaipaar konnen z. B. 140 Mbit/s uber Langen 
von 0 bis etwa 230 m ohne individuelle Anpa&gtieder uber- 
tragen werden (Fig. 1). 
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PatentansprOche 

I. Verfahrcn zur wechselspannungsgekoppelten Obertragung digitaler Signale auf metallenen Leiterpaa- 
rcn, insbcsonderc Koaxialpaaren, Ober Verbindungen jewcils wechselnder Unge mit Bitraten bis ilber 
1 50 Mbit/s. gekennzelchnet durch folgende Merkmale: 

a) Schrittspaltungs-Codierung der zu Obertragenden digitalen Signale, 

b) auf Scnde- und Empfangsseite aufgeteilte, nicht veranderliche Impulsformung derart, 

c) da3 die Empfangsimpulse zu Abtastzeitpunkten nur einen positiven oder negativen Wert einnehmen 
kdnnen, dafl Polarititswechsel nicht sprunghaft. sondern allmahlich erfolgen. und daB die Durchgfinge 
durch die Enischeider-Schwelle genau in der Mitte zwischen zwei Abtastzeitpunkten zu liegen kom- 
men. mit der Folge. daB die Empfangsimpulse unempfmdlich gegen Veranderungen der Leiterlange 

werden, • u r 

d) Auslegung der nicht veranderlichen Impulsformer derart, daB die unter c) genannten Eigenschaften 
der Empfangs-Impulse dann gerade erreicht werden, wenn die Lange des Leiterpaares naherungsweise 
dem Mittelwert der kleinsten und groflten Lzlnge entspricht, iiber die die Signale sonst ubertragen 
werden sollen. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl als Schrittspaltungs-Codierung eine CMI-Co- 

dierung vorgesehen wird ^ ., • • j -u • 

3. Verfahrcn nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafl das Koaxialpaar Teil ernes vierdrahtigen 
passiven Bussystems zum gleichzeitigen Anschlufl mehrerer Teilnehmer-Endgerate an die NetzabschluB- 
einrichtung eines ISDN-Breitbandnetzes ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2. dadurch gekennzeichnet, daB das Koaxialpaar Teil emes stemfOrmigen 
Breitband-Verteilernetzes ist. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur wechselspannungsgekoppelten Obertragung von Digitalsignalen 
Uber meiallische Leiterpaare. insbesondere Koaxialkabel. wobei die Bitrate so hoch sein kann. daB die Dauer 
cincs Bit in der GrfiBenordnung von einem Hundertstel der Gesamtlaufzeit auf dem Leiterpaar liegt. Unter 
dieser Bedingung kommt dem mit der Wurzel aus der Frequenz ansteigenden Dampfungs- und PhasenmaB des 
Leiterpaares erhebliche Bedeutung za Oft werden in solchen Fallen rechteckformige Sendesignale verwendet 
und es wird ohne Entzerrung bzw. Empfangsimpulsformung Ubertragen, wobei allerdings nur sehr kurze 
Verbindungsiangen erreicht werden. Bei langeren Verbindungen ist es iiblich, die Impulsformung auf eine 
vorgegebene Leiterlange abzustimmen und bei Anderungen des DSmpfungsmafles den geanderten Verhaitnis- 
sen anzupassen, z. B. mit Hilfe von Leitungsnachbildungen oder adaptiven Entzerrern (Bode-Entzerrer, Trans- 
vcrsalfilter o. A.)siehe2. B. DE-OS 32 41 813oder DE-OS 34 14 129. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem digitale Signale auf einem metallischen 
Leiterpaar wcchselspannungsgekoppelt ubertragen werden kOnnen. dessen Langjc in einem weiten Bereich 
verSnderlich ist, ohne daB zur Impulsformung zeitlich veranderliche frequenzabhangige oder frequenzunabhan- 
gige Vierpole eingesetzt werden. . . r • 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale des Verfahrens nach der Erfm- 
dung gelfist. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den UnteransprUchen 2 bis 4 zu entnehmen. 

Ein bcvorzugier Anwendungsfali der Erfindung ist die Obertragung von Digit alsignalien nriit Bitraten in der 
Gr<JBenordnung von 100 Mbit/s in einem passiven Bussystem mit Koaxialpaaren. Der Betrieb eines solchen 
Bussystems wird durch die Erfindung erst ermOglicht. Auch der Betrieb von Kabelnetzen in Sternform wird 
durch die Erfindung vereinfacht, da jedes im Stern eingesetzte Endgerat die gleiche einfache Sende- und 
Empfangsimpulsformung aufweist und an beliebiger Stelle angeschlossen werden kann, ohne dafl die Verbin- 
dungsiange eine Rolle spielt Ganz allgemein kommt die Anwendung der Erfindung in Frage. wenn digitale 
Signale hoher Bitrate zwischen GerSten mit nicht veranderlichen Sende- und/oder Empfangsimpulsformern auf 
metallischen Leilerpaaren veranderlichen Lange wcchselspannungsgekoppelt, d. h. galvanisch getrennt ubertra- 
gen werden sollen. 

Dabei muB in jedem Fall Abhilfe gegen die starken Impulsverzerrungen geschaffen werden, die durch das 
frequenzabhangige Dampfungs- und PhasenmaB des Leiterpaares venirsacht werden. Dabei ist zu berOcksichti- 
gen, dafl die Obertragung wcchselspannungsgekoppelt abiauft Die Impulsformung wird dadurch erschwert. dafl 
es m6glich sein muB, innerhalb weniger Bitdauem von einer Verbindung der Netzabschlufleinheit mit einem 
Teilnehmerendgerat auf eine andere umzuschalten. Diese kurzen Umschaltzeiten schlieBen es aus, dafl zur 
Impulsformung zeitlich veranderliche Vierpole zum Einsatz kommen. Es kommen also keine adaptiven Entzer- 
rer in Frage, wie sie sonst in der digitalen Obertragungstechnik iiblich sind, wenn lineare Verzerrungen ausgegli- 
chen werden soUen, die im Vergleich zur Bitdauer sehr langsam veranderlich sind. Ebenso scheiden veranderli- 
che frequenzabhangige Vierpole aus, z. B. automatisch geregelte Verstarker, wenn deren Einstellung auf der 
Bildung eines Mittelwertes fiber lange Zieit beruht. Eine Festeinstellung der Impulsformer ist beim Bussystem 
cine notwendige Vbraussettung. In einem SternneU wfiren auch veranderliche Impulsformer denkbar, jedoch 
ftthrt das Verfahren nach der Erfindung zu erheblichen geratetechnischen Vereinfachungen und erleichtert den 
Gerateaustausch. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 4 Figuren naher eriautert 
Es zeigen: 
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Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Darstellung des Prinzips 

Fig. 2 a— d Augendiagramme von Empfangsimpuisen am Entscheiderpunkt E der Fig. 1 fOr verschiedene 
Kabellangen fttrnahczu vollkommene Erfflllungder Nyquistbedingungen fOr die Nennlfingedes Leitcrpaarcs 

Fig. 3 das Augendiagramm nach dcr Sendcimpulsformung TQr die bevorzugte AusfUhrung der Erfindung 

Fig. 4 a— d Augendiagramme am Entscheiderpunkt Eder Fig. 1 bci verschiedcnen Kabcllangen fOr die bcvor- 5 
zugte AusfOhrung der Erfindung. bei der die Nyquistbedingungen fOr die Nennl&nge des Leiterpaarcs nur 
n&herungsweise erfUllt werdea 

Das zu Obertragende Digitalsignat (Bitrate ftiu Bitdaucr Tbu) wird zun&chst umcodiert. Hierzu wtrd ein 
Schrittspaltungscode verwendet. Dies ist ein Code, der aus dem Binlrsignal wiederum ein Binftrsignal crzeugu 
wobei aber Polaritfitswechsel nicht nur im Abstand einer ganzen Bitdauer Tbih sondern mit einem Mindestab- 10 
stand von TtiJ2 vorkommen. Zur Umcodierung eignen sich verschiedene Schrittspaltungscodes, besonders 
vorteilhaft ist aber der CMI-Code, da er eine besonders einfache RUckgewinnung des Taktcs crmOglichi. 
Schrittspaltungscodes und Schaltungen zu ihrer Erzeugung sind bekannt Neu ist die Kombination solcher 
Codierungen mit besonderen ImpulsformungsmaOnahmen. 

Das umcodierte CMI*Signal (Schrittgeschwindigkeit 2 fbiu Einzelsymboldauer Ttitf2) ist ein Bin&rsi^nal und is 
weist keine Spektralanteile bei der Frequenz Null und bei niedrigen Frequenzen auf. Das hat den Vorteil. da& es 
wechselspannungsgekoppelt Obertragen warden kann, und daB zur Detektion ein Schwellenwert-Entscheider 
mit nur einer Schwelle ausreicht, die bei Null liegen kann und daher nicht verfindert zu wcrden braucht Ein 
weiterer sehr wichtiger Vorteil ist es, daD durch die statistischen Bindungen im cxxlierten Signal die Vielfalt von 
Folgen positiver und negativer Impulse, die innerhalb der zeitlichen Ausdehnung von Impulsnebensprechen 20 
auftreten kdnnen, stark herabgesetzt wird Das Impulsnebensprechen hat auf die Augendffnung nur noch 
crheblich verringerte Auswirkungen, weil ungfinstige Impulsfolgen durch die Codierung vermieden werden. 

Eine weitere MaQnahme, aufgrund derer eine Detektion des BinSrsignals auch bei verfinderlidiem Impulsne- 
bensprechen in weiten Grenzen m6glich bleibt» ist die Impulsformung selbst 

Das Prinzip der Signaliibertragung und Impulsformung wird anhand eines Modells des Obertragungssystems 2S 
gemafl Fig. 1 eriautert 

CMI-codierte Rechteckimpulse werden zun^chst in einem Sendeimpulsformer 1 zu einem Sendesignal ^ti mit 
weniger energiereichen Flanken umgeformt Dadurch kann der EinfluB praktisch realisierter Sendeschaltungen 
nachgebildet werden. In Fig. 1 wird der Sendeimpulsformer 1 als eine Kombination aus zwei Bldcken aufgefafit, 
von denen der eine mit der Obertragungsfunktion Hdif) die Umformung von Rechteck- in Dirac-Impulse 30 
vornimmt der andere mit der Obertragungsfunktion Hdfy die eigentliche Impulsformung leistet Schaltungs- 
technisch werden A/r^/) und Z/^/) jedoch in einem Block realisiert 

An Ein- und Ausgang des Kabels 3 befinden sich HochpaBfilter 2 und 4, die jeweils die Obertragungsfunktion 
HnAfi haben. Nach der Obertragung Qber das Kabel der L^nge /mit der Obertragungsfunktion Hii^f,fi wird das 
Signal in einem Empfangs-Impulsformer mit der Obertragungsfunktion H^l) entzerrt und so zudem Empfangs- is 
signal €(t) geformt, daO mit Hilfe eines Schwellenwert-Entscheiders 6 rechteckfdrmige impulse gewonnen 
werden k6nnen. In einem nachfolgenden, nicht mehr gezeichneten CMI-Decodierer k6nnen dann die ursprQngli- 
Chen biniren Daten wiedergewonnen werden. Bei der Impulsformung und Schwellenwert-Enlscheidung ist zu 
berucksichtigen, daB der Zeitpunkt der Abtastung der Signaie am Punkte E'zum Zwecke der CMl-Codierung 
um 76/i/4 nach demjenigen Zeitpunkt liegt, zu dem ausschlieGlich die positiven Nulldurchg^nge vorkommen. 40 

Die Kabeliange y ist veranderlich. Die Lange 7 kann eine Nennlange (/n) sein, sie kann sich aber auch auf die 
minimale Lange Null (/min » 0) verringem oder auf eine maximale linge {Ima^ vergrdBent Eine sotche LSngen- 
anderung tritt beispielsweise ein, wenn innerhalb eines Bussystems eine andere Verbindung aktiviert wird. oder 
wenn ein Endgerat innerhalb eines Sternnetzes an anderer Stelle angeschlossen wird. Dabei verandert sich die 
Obertragungsfunktion des Kabels HidJJ^ Ein wesentlicher Grundgedanke der Erfindung ist es nun. trotz dieser 45 
Anderung von //i<die Obertragungsfunktion von Sende- und Empfangsimpulsformer beizubehalten. 

Die Impulsformer 1 Hd,f) und Impulsformer 5 H^f) sind auf die Nennlange In des Kabels abgestimmt. Eine 
Kompensation der HochpaBfilterung wird nicht vorgesehen. Die Filter der Impulsformer sind so dimensioniert. 
daB sie mdglichst toleranz-unempfrndlich sind. Dies wird erreicht. wenn die Grenzfrequenz der Hintereinander- 
schaltung aus Sendefilter, Kabel der Lange k und Empfangsfilter bei der Frequenz fbh Hegt, und wenn das Signal 50 
e(f) dabei das erste und das zweite Nyquistkriterium unter Vernachlassigung der HochpaBfilterung wenigstens 
naherungsweise erftillt 

Dies bedeutet. daB die Polaritatswechsel nicht sprunghaft, sondern allmahlich erfolgen, daB die Empfangsim- 
pulse nur einen positiven oder negativen Wert einnehmen kdnnen und mit ihren Durchgangcn durch die 
Entscheiderschwelle genau in der Mitte zwischen zwei Abtastzeitpunkten zu liegen kommen. S5 

Sind die Nyquistkriterien exakt erfiillt, so kommen e(/) Durchgange durch die Entscheiderschwelle nur zu 
Vielfachen der Zeit Tb'J2 vor, bzw. e(^) nimmt zu Zeitpunkten. die genau zwischen den Nulldurchgangen liegen, 
nur einen nebensprechfreien positiven oder negativen Wert ein. Dazwischen weist e(r) nur sehr flache Obergan- 
ge auf. 

Bei dieser Art der Filterung wird eine nicht gleichspannungsgekoppelte Obertragung schrittspaltungscodier- eo 
ter Signaie kaum beeintrachtigt, wenn sich die Lange des Kabels andert 

Eine Langenzunahme des Kabels von k auf h wirkt sich so aus, als werde in die Obertragungsstrecke ein 
zusatzliches Kabel der Lange (A— /J eingefiigL Eine Verkurzung des Kabels Aj auf h wirkt so, als wfirde in die 
Anordnung gemaB Fig. 1 ein Verstarker eingefugt, dessen frequenzabhangiges VerstarkungsmaB gerade dem 
Dampfungsmafl eines Kabels der Lange (/j,— 4) entspricht und dessen Phasendrehung die eines Kabels der 65 
Lange (/," A) gerade aufhebt 

Fur die weitere Erlauterung der Erfindung ist es von Vorteil. nur noch die Wirkung eines gedachten zusatzli- 
chen Vierpols zu betrachten, dessen Obertragungsfunktion von Kabelkonstanten und bestimmtcn Differenzlan- 
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gen (/- In) abhangt Zweckmafiig wird diese Obertragungsfunktion nicht in Abhangigkeit von der Diff erenzlange 
selbst beschrieben, sondern in Abhangigkeit von einer GroBe die das DampfungsmaB eines Leiterpaares der 
Differcnzlange bei der Nyquistfrequenz der urspriinglichen Binarsignale darstellt Auf diese Weise kann die 
Erfmdung in ailgemeiner Weise fur beliebige Bitraten und fOr Kabel verschiedenster Bauform eriautert werden. 
Positive Werte von ar^/y entsprechen einer Verlangerung des Kabels, negative aj^y einer Verkiirzung, jeweils 
ausgehend von //> 

In Fig. 2a bis 2 d sind Augendiagramme dargestellt, die am Punkt £entstehen. wenn das Kabel der Nennlange 
tn so verlflngert bzw. verkQrzt wird, daB das zur Differcnzlange gerhorige DampfungsmaB dB (Fig. 2a), 
-2 dB (Fig. 2b). 0 dB (Fig. 2c). 4 dB (Fig. 2d) isL Der EinfluB der HochpaBfilter deren Grenzfrequenzen in Fig. 2 
zu 0.0025 fbii gewahit wurde, ist beispielsweise an der leichten Abweichung des Auges nach Fig. 2c von der 
idcalcn Nyquistform zu erkennen. Die Wirkung von Amplitudenverzerrungen bei Langenanderungen ist haupt- 
sachlich von den sich andernden Amplituden der inneren und auBeren Augenrander erkennbar. den EinfluB von 
Phascnverzemingen erkennt man besonders daran. daB die Nulldurchgange im Vergleich zum idealen Fall nach 
links Oder rechts wandem. 

Es isi zu erkennen. daB die Impulse am Punkt E in jedem Fall amplituden-regeneriert werden kdnnen. Sie 
crfQilen auch die Bedingung. gegen schwache Reflexionen innerhalb ernes Bussystems genOgend unempfmdiich 
zusein. 

Bei Reflexionen sind die relektierten Amplituden besonders groB, wenn die verursachenden Impulse solche 
sind, die auBcrcn Augenbcrandungslinien entsprechen, und die Auswirkung auf die inncre Augcnoffnung ist bei 
gegebenen Reflexionsfaktoren umso gQnstiger. je kleiner die innere Augendf fnung im Vergleich zur auBeren isL 
In alien Fallen gemaB Fig. 2a bis 2d ist aber die innere Augenfif fnung jeweils noch etwa mindestens so grofl wie 
die H&lfteder maximalen Signalamplitude. 

Besonders ungllnslig ist die Stdrung eines Augendiagramms gemaO Fig. 2d durch Reflexionen von Impulsen 
gemafl Fig, 2a. Ein solcher Fall kann nach dem Umschalten einer Verbindung innerhalb eines Bussystems 
auftrctcn. Aus den Darstellungen ergibt sich aber, daB das Auge gemafl Fig. 2d durch solche Stfirungen erst dann 
geschtossen ware, wenn diese mehr als 15 Prozent der Amplituden nach Fig. 2a erreiche. So hohe Reflexionsfak- 
toren treten jedoch weder in einem Stemnetz mit einzelnen angepaBten Leitungen noch in einem Bussystem mit 
angepaBten Abzweigen auf. 

Auch die zeitliche Regenederung der Impulse am Punkt E'ist mogfich, und zwar mit einem Takt^ dessen Phase 
den Impulsen an Punkt E'angepafit wird. . . j o* 

Weil die Nulldurchgange der Impulse in Fig. 2a bis Fig. 2d jeweils sehr wenig schwanken, entspncht das Signal 
am Punkt Fstets nahezu einem idealen Rechtecksignal. Wird derTakt fiir die CMI-Codierung aus diesem Signal 
abgeleitet so ist die Decodierungproblemlos mOglich. 

Die Taktphase fOr die CMI-Decodierung kann aber auch starr auf die Nennlange /„ abgestimmt werden. FOr 
die Verhaitnissc gemaB Fig. 2 ist ein Abtastzeitpunkt etwa 0.21 • Tw, nach der Zeit der nur positiven Flanke in 
Fig. 2c gUnstig. In diesem Fall kfinnen sowohl im Fall Fig. 2a als auch un Fall Fig. 2d die amplituden-regenerier- 
len Signale am Punkt Fmit einem Takt gieicher starrer Phase zeitlich regeneriert werden. 

Fig. 2a bis 2d gelten, wenn die Impulse am Punkt Efur die Nennlange des Kabels und fur Durchschaltungen 
stait Hochpaflfilterungen die erste und zweiie Nyquistbedingung exakt erfUllen. Im folgenden wird ein Ausfuh- 
rungsbeispiel behandelt,bei dem die Nyquistbedingungen nur naherungsweise erfiillt werden, wobei die Abwei- 
chung von der ersten Nyquistbedingung starker ist als die von der zweiten. Zunachst wird fiir die Impulse am 
Punkt Seine bestimmte Form mit sinusffirmigen Flanken festgelegt Die Flankendauer ist Ttit/^. Diese Impulse 
erfOllen das Toleranzschema der CCITT-Empfehlung G 703. Sie entsprechen sehr gut den Impulsen, die von 
CMI-Codierem bei Bitraten im Bereich von lOOMbit/s abgegeben werden. Ein entsprechendes Augendia- 
gramm am Punkt 5zetgt Fig. 3, gestrichelt sind die Toleranzgrenzen nach CCITT eingezeichneL 

Fur die Hintereinanderschaltung von Kabel und Empfangsimpulsformer wird festgelegt 



I cos^ rT-0<|/|<3/,i„ 
^ 0 sonst. 

Phase linear. 



Augendiagramme am Punkt Efiir KabelverkOrzungen bzw. Veriangerungcn mit gleichen Schwankungen der 
Dampf ung bei Nyquistfrequenz /wi/2 wie bei Fig. 2a bis 2d sind in Fig. 4a bis 4d dargestellt Auch in diesen Fallen 
sind die Impulse auf die oben beschriebene Weise amplituden- und zeit-regenerierbar. 

Die in Fig. 2 und in Fig. 4 berilcksichtigten maximalen Schwankungen der Dampfung flwy k5nnen noch 
aberschritien werden. Dies hangt davon ab, ob und bis zu welchem Wert das Verhaltnis von innerer zu auflerer 
Augcndffnung welter verringert werden soil, UBt man dafOr z. B. den Faktor 4 zu. was wegen der nahezu 
reflexionsfreien Verlegung des Kabels in einem Stemnetz denkbar ware, so kann flN^zwischen etwa - 12 dB und 
+ B dB schwanken. also urn nahezu das Doppelte wie bei Fig. 2 oder Fig. 4 zugrundegelegt 

Die Nennlange und maximale Lange eines Kabels, uber das mit der erfindungsgemaBen Kombination aus 
Codierung und Impulsformung fibertragen wird, sind aus den Grenzwerten von any unler Annahme eines 
bestimmien Kabeltyps und einer bestimmten Bitrate zu berechnen. Mit Imin - 0 ergibt sich /„ aus dem negativen 
Grcnzwcri von sn^ //„« folgt aus der Bctragssumme der Grcnzwcrte. 

FOr einc Bitrate von 140 Mbit/s und fOr Grenzwerte von -6 dB und +4 dB enthall die nachfolgende Tabclle 
die mildrei verschiedenen Leitertypen erreichbaren Verbindungslangen Jo und Lax* 
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Leitertyp Innen 0 genahertes DampfungsmaS IJm fma J^ 

AuBen 0 dB/km 



Normalkoaxialpaar 2.6/9,5 
Kleinkoaxialpaar 1,2/4,4 
Antcnnenkabel 1 , 1 /7,3 




Wie beispielsweise in der mittleren Zeile der Tabelle fiir das Kiein-Koaxialpaar angegeben, kdnnen daxnit 
140 Mbit/s uber L^ngen von 0 bis 230 m ohne individuelle AnpaQglieder Obertragen werden. Selbst wenn man 
das besonders preisgtinstige Antennenkabel verwendet, sind noch 193 m mdglich. Das ddrfte in den meisten 
Fallen genOgen. 
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